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Необходимость повышения эксплуатационной
надежности производственных установок и меха-
низмов вызвала интенсивное развитие регулируе-
мых приводов переменного тока, которые в на-
стоящее время являются наиболее перспективны-
ми благодаря их применению для традиционно не-
регулируемых общепромышленных механизмов.
Среди различных типов электроприводов в по-
следние годы все более широкое распространение
получают электроприводы переменного тока с на-
иболее часто применяемым типом вентильного
преобразователя со звеном постоянного тока и
естественной коммутацией вентилей [1, 2].
Наиболее перспективным и универсальным ти-
пом регулируемого электропривода переменного
тока является электропривод с синхронной маши-
ной (СМ), питаемый от вентильного преобразова-
теля частоты с инвертором тока, и управляемый
по положению ротора вентильный двигатель (ВД),
а также надсинхронный вентильный каскад (НВК)
с асинхронной машиной с фазным ротором (АМ).
Использование в электроприводах переменного
тока вентильных преобразователей с естественной
и машинной коммутацией делает их энергоэффек-
тивными, дешёвыми и надежными.
Во многом работа электроприводов переменно-
го тока ВД и НВК качественно подобна, так как су-
щественно зависит от работы вентильного преоб-
разователя (ВП), к зажимам а, b, с которого, при-
соединяется обмотка статора синхронной машины
или обмотка ротора асинхронной машины, соглас-
но схеме рис. 1.
Использование машинной коммутации венти-
лей ВП ВД или НВК позволяет повысить предель-
ную мощность ВП (коммутатора СМ), его надеж-
ность, упростить силовые цепи и системы управле-
ния, снизить стоимость. Кроме того, имеется воз-
можность без дополнительных устройств пропу-
скать мощность в обоих направлениях, что легко
реализуется изменением углов управления.
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Рассмотрены вопросы оптимального управления вентильным преобразователем по потокосцеплению в вентильном электро-
приводе с синхронной машиной и зависимым инвертором, а также в надсинхронном вентильном каскаде с асинхронной ма-
шиной с фазным ротором. Показана возможность обеспечения надежной работы электроприводов переменного тока с вен-
тильным преобразователем при оптимальном выборе параметров управления, рекомендации по их выбору.
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Рис. 1. Схема машинно-вентильных электроприводов переменного тока: ВД и НВК
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Вентили ВП, работающего в режиме зависимо-
го инвертора, необходимо открывать с переменной
частотой, зависящей от частоты вращения. На
практике обычно используется так называемое
внутреннее управление (самоуправление) [3, 4],
т. е. вентили преобразователя открывают с часто-
той, изменяющейся пропорционально частоте вра-
щения собственного вала машины, а коммутацию
тока во всех режимах, за исключением пуска (ВД)
и области синхронной скорости (НВК), осущест-
вляют с помощью ЭДС вращения (индуцирован-
ного напряжения) СМ или АМ. Момент начала
коммутации определяется сигналом, пропорцио-
нальным какому-либо сигналу электрической ма-
шины, а длительность коммутации – реактивными
сопротивлениями машины.
В статье рассмотрен один из возможных спосо-
бов управления ВП, позволяющий получить опти-
мальные, с точки зрения управления, регулировоч-
ные и механические характеристики электропри-
водов переменного тока и обеспечить приблизи-
тельно постоянное значение динамического запаса
от границы опрокидывания ВП, работающего
в инверторном режиме, во всем рабочем диапазоне
изменения нагрузки.
Управление по потокосцеплению
Одним из самых простых и надежных способов
при практической реализации внутреннего зависи-
мого управления ВП в электроприводах перемен-
ного тока согласно рис. 1 является самоуправление
по потокосцеплению [3, 4], заключающееся в том,
что момент открывания вентилей синхронизиро-
ван с сигналом, пропорциональным потокосце-
плению. Основными достоинствами этого способа
управления является практическое постоянство
амплитуды управляющего сигнала во всём рабочем
диапазоне, кроме того, содержание высших гармо-
ник в этом сигнале наименьшее, форма его близка
к синусоиде, а годограф – к окружности.
Для потокосцеплений статорной цепи СМ в ВД
и роторной цепи АМ в НВК действительны схемы
замещения рис. 2 (за счет выбора коэффициента
приведения, индуктивности рассеяния статора
СМ и ротора АМ обращаются в нуль) [3–5].
На основе схем замещения рис. 2 для векторов
потокосцепления можно записать:
(1)
где i
-
, i
-
r – обобщенные пространственные вектора
токов статора СМ и ротора АМ; L', Lr' – приведен-
ные переходные индуктивности статора СМ и ро-
тора АМ; Ψ
–
, Ψ
–
', Ψ
–
r, Ψ
–
r' – обобщенные простран-
ственные вектора потокосцеплений статора
СМ и ротора АМ.
Согласно схемам замещения рис. 2 и выраже-
ниям (1), управление вентилями ВП в рассматри-
ваемых приводах переменного тока можно осу-
ществлять по сигналу, пропорциональному любо-
му заданному потокосцеплению:
(2)
где L', Lr' – приведенная переходная индуктивность
статора СМ и ротора АМ; Lз – индуктивность зада-
ния.
Таким образом, согласно (2), варьируя значе-
ниями индуктивности задания, можно установить
любое желаемое потокосцепление управления. На-
пример, если установить индуктивность задания
Lз=L' и Lз=Lr', то управление открыванием венти-
лей ВП будет осуществляться по переходному по-
токосцеплению Ψ
–
` статора СМ в ВД и переходно-
му потокосцеплению Ψ
–
r' ротора АМ в НВК, если
установить Lз=0, то управление открыванием вен-
тилей ВП будет происходить по потокосцеплению
Ψ
–
статора СМ в ВД и потокосцеплению Ψ
–
r ротора
АМ в НВК.
Момент открывания вентилей ВП зависит от
положения вектора потокосцепления управления
(задания) Ψ
–
з, и коммутация вентилей ВП происхо-
дит при его определенных положениях в момент
времени открывания tk. Например, вентиль NC в
ВД (рис. 3, а), а тиристор NB в НВК (рис. 3, б) от-
крываются в момент времени tk, если вектор пото-
косцепления управления (задания) Ψ
–
з достигнет
положения, при котором его угол относительно ко-
ординатной оси y будет равен углу управления (за-
дания) αз.
Следующий очередной вентиль РВ в ВД и РС в
НВК открываются тогда, когда вектор потокосце-
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Рис. 2. Схемы замещения для потокосцеплений: а) СМ в ВД; б) АМ в НВК
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пления управления (задания) Ψ
–
з повернется на 60°
относительно своего положения в предыдущей
коммутации (рис. 3, а, б).
В связи с тем, что приведенные потокосцепле-
ния Ψ
–
' СМ в ВД и Ψ
–
r' АМ в НВК определяются ин-
дуктированными, практически синусоидальными
напряжениями, поэтому действительный угол от-
крывания вентилей α определяется от места их
естественной коммутации.
Из рис. 3, а, б следует, что действительный угол
открывания α определяет местоположение вектора
переходного потокосцепления Ψ
–
' СМ в ВД и пере-
ходного потокосцепления Ψ
–
r' АМ в НВК в момент
открывания t=tk.
Момент открывания вентиля NC в ВД (рис. 3, а)
и вентиля NB в НВК (рис. 3, б) определяется следу-
ющим условием:
(3)
где (•) означает скалярное произведение.
Принимая во внимание условие (3), можно по-
лучить расчетную формулу для определения дей-
ствительного угла открывания α:
(4)
где l=1–Lз/L' – ВД; l=1–Lз/Lr' – НВК; αз – угол за-
дания вектора потокосцепления управления в мо-
мент открывания тиристора; γз – угол между векто-
ром потокосцепления управления Ψ
–
зr и вектором
переходного потокосцепления Ψ
–
' статора СМ
(рис. 3, а) или переходного потокосцепления рото-
ра Ψ
–
r' АМ (рис. 3, б).
Из выражения (4) следует, что действительный угол
открывания α зависит от параметров машины (индук-
тивности  – СМ и Lr' – АМ), индуктивности задания Lз
и угла управления αз, а также от нагрузки δ.
На рис. 4 представлены расчетные регулиро-
вочные характеристики управления α=f(δ) для
нескольких значений задания индуктивности Lз
и угла управления αз при работе ВП в инвертор-
ном режиме.
Регулировочные характеристики рассчитаны
при значениях переходной индуктивности статора
L'=0,15 СМ и ротора Lr' =0,2 АМ. Здесь же приве-
дены граничная характеристика опрокидывания
ВП, работающего в инверторном режиме
α+δ=180°, и характеристика нагрузки δ=60°, а так-
же характеристика α+δ=180°, при которой обеспе-
чивается надежный режим работы ВП рассматри-
ваемых приводов переменного тока.
Из приведенных характеристик и выражения
(4) следует, что действительный угол открывания α
при изменении нагрузки отклоняется от угла от-
крывания при идеальном холостом ходе
α0=α(δ=0)=αз и это отклонение зависит от того,
по какому потокосцеплению производится упра-
вление. Например, если принять значение индук-
тивности задания Lз=L' для СМ в ВД и Lз=Lr' для
АМ в НВК, то при возрастании нагрузки угол от-
крывания α остается постоянным. Если принять
значения индуктивности задания Lз>0, то из-за
γз>0 угол α возрастает, а при Lз<0 из-за γз<0 угол α
уменьшается.
Управление ВП по потокосцеплению и выбор
оптимальных значений задания угла управления
αз и индуктивности Lз в рабочем диапазоне изме-
нения нагрузки (δ≤30°) обеспечивает постоянство
угла α+δ.
Анализ расчетных характеристик, представлен-
ных на рис. 4, показывает, что к оптимальным, с
точки зрения управления, характеристикам
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Рис. 3. Векторные диаграммы при управлении по потокосцеплению: а) ВД, б) НВК
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α+δ=const, например α+δ=150° в установившемся
режиме работы (при δ≈25° и моменте нагрузки
в относительных единицах до 1,5), можно отнести
характеристики при небольших отрицательных
значениях индуктивности задания (Lз=–0,08 – ВД,
Lз=–0,07, Lз=–0,1 – НВК). При этом обеспечива-
ется приблизительно постоянное значение дина-
мического запаса от границы опрокидывания
(α+δ=180°) ВП, работающего в инверторном ре-
жиме, во всем рабочем диапазоне изменения на-
грузки и надежный режим работы ВД и НВК. Чем
меньше переходная индуктивность статора L' син-
хронной машины в ВД и ротора Lr' асинхронной
машины в НВК, тем ближе можно подойти к гра-
ничной характеристике опрокидывания α+δ=180°
ВП, работающего в инверторном режиме, достичь
большего угла α+δ=const и обеспечить наилучшее
использование ВП и электрических машин в ма-
шинно-вентильных приводах переменного тока.
Динамический запас по току, при котором обес-
печивается надежная работа ВП при управлении
по потокосцеплению во всем диапазоне измене-
ния нагрузки, можно определить по следующему
выражению:
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Рис. 4. Регулировочные характеристики: а) ВД, б) НВК
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Рис. 5. Механические характеристики: а) ВД, б) НВК
 *
*
 
    ?          ? 
где – ток короткого замыкания СМ; 
– ток короткого замыкания АМ.
На рис. 5, а, б представлены механические ха-
рактеристики в относительных единицах ω *(М*)
СМ в ВД и АМ в НВК при αз=150° и различных
значениях Lз.
Из представленных характеристик следует, что
к оптимальным параметрам заданий угла управле-
ния и индуктивности можно отнести следующие
диапазоны значений задания: αз=150…160°,
Lз=–0,08…0 для ВД; αз=150…160°, Lз=–0,1…0 для
НВК. Выбор других значений задания, например
больших отрицательных значений индуктивности
Lз=–0,15 для ВД и Lз=–0,2 для НВК, может приве-
сти к неустойчивой работе электроприводов в уста-
новившемся и динамическом режиме, что под-
тверждают исследования на реальном электропри-
воде и на модели
Выводы
1. Предлагаемый способ оптимального управле-
ния вентильным преобразователем в электро-
приводах переменного тока, вентильном двига-
теле и надсинхронном вентильном каскаде по
потокосцеплению достаточно прост в реализа-
ции, обеспечивает надежную работу преобра-
зователя и максимальное использование двига-
теля.
2. Выбор оптимальных параметров индуктивно-
сти задания и угла управления обеспечивает ди-
намический запас от границы опрокидывания
вентильного преобразователя, работающего
в инверторном режиме, при котором возможна
надежная коммутация вентилей и устойчивая
работа вентильного двигателя и надсинхронно-
го вентильного каскада в установившемся и ди-
намическом режимах.
Работа выполнена в рамках Госзадания «Наука»
№ 7.2826.2011.
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